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1. INTRODUÇÃO
A avaliação das perdas de nutrientes do solo pelas águas de 
drenagem tem constituído objecto de aturado e prolongado estudo em 
alguns países. Neste campo da Química Agrícola ocupam posição 
relevante o estudo efectuado na América do Norte por Lyon e Bi- 
zell (1), os trabalhos realizados na Estação Experimental de 
Rothamsted (2) e ainda os estudos lisimétricos de Bastide (3,4)» 
em França, e de Pfaff (5,6), na Alemanha.
No nosso País não existem dados sobre o arrastamento dos 
nutrientes pelas águas das chuvas infiltradas no solo, embora o seu
(*) Trabalho apresentado no I Seminário de Fertilidade do Solo, que decor­
reu no Laboratório Químico-Agrícola «Rebello da Silva», de 12 a 14 de Outubro 
de 1964.
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deste estudo. Exprime igualmente à licenciada em Farmácia Florinda Pinto 
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conhecimento, como é óbvio, tenha muito interesse para se formular 
racionalmente a adubação, especialmente nas culturas dos cereais de 
inverno. De facto, devido às chuvas quantiosas e intensas que ocorrem 
no semestre de Outubro a Março, durante o qual caem, segundo 
Mayer (7), três quartos a quatro quintos das precipitações anuais, 
o arrastamento dos constituintes solúveis do solo deverá ser intenso, 
pelo que serão de temer perdas consideráveis de nutrientes dos adubos 
aplicados.
Como estas perdas, nas nossas condições climáticas, podem ser 
apreciáveis para o azoto, dada a relativa solubilidade e fraca retenção 
no solo do nutriente de alguns adubos azotados, é de grande utilidade 
para o cálculo da economia da fertilização azotada a sua avaliação 
naqueles solos onde a lavagem é intensa.
Com este objectivo foi realizado o presente trabalho que estuda 
a lavagem do azoto num solo granítico em diferentes condições de 
fertilização azotada e sujeito a cultura permanente.
O ensaio foi efectuado no conjunto de lisímetros do tipo clássico 
existente na Tapada da Ajuda, já referido em trabalho anterior (8).
Os ensaios realizados nestes lisímetros estão sujeitos a várias 
críticas. A principal, sem dúvida, é a de o solo neles contido não se 
encontrar nas condições naturais, pelo que os resultados obtidos não 
podem ser tomados como representando a realidade do campo. Esta 
limitação não obsta, no entanto, a que os ensaios lisimétricos consti­
tuam um instrumento de investigação muito útil em estudos de com­
paração, em que se procuram valores relativos (5), como sucede no 
presente trabalho, o que justifica a sua utilização. Em todo o caso 
os resultados obtidos não podem ser aplicáveis à prática agrícola 
sem as devidas reservas.
2. EXPERIMENTAÇÃO
2.1. Lisímetros
Os lisímetros utilizados neste estudo são constituídos por caixas 
em cimento inalterável, revestidas por material impermeabilizante, 
de secção quadrada com 1 m de lado e uma altura útil de 1 m, deli­
mitadas no fundo por uma placa perfurada do mesmo material.
Estas caixas, construídas dentro do terreno, possuem inferior­
mente à placa perfurada um fundo inclinado para assegurar o escoa­
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mento das águas de drenagem, através de manilhas de grés vidrado, 
para uma galeria onde são recolhidas em depósitos de plástico.
A instalação dos lisímetros compreende duas filas de 25 caixas 
lisimétricas dispostas paralelamente e separadas pela galeria. A fi­
gura 2-1 mostra a secção transversal dos lisímetros.
De acordo com o esquema do ensaio, mais adiante indicado, utili­
zaram-se neste estudo 13 caixas que foram cheias com solo granítico, 
classificado como Solo Pardo Florestal Podzólico (9), colhido na 
região de Canas de Senhorim.
O enchimento das caixas foi feito por camadas, colhidas e trans­
portadas separadamente, a fim de se manter tanto quanto possível 
o perfil do solo.
A parte inferior dos lisímetros, numa altura de 20 cm, foi cheia 
com duas camadas de material grosseiro granítico, cada uma com 
10 cm de espessura, a fim de assegurar a drenagem das águas infil­
tradas no solo. A camada inferior foi formada por pedra miúda 
com 5 a 2,5 cm de diâmetro e a superior por cascalho com as dimensões 
de 1,5 a 2,5 cm de diâmetro.
Sobre esta zona de drenagem colocaram-se as camadas do solo — 
a camada superficial com 5 cm de altura, a subjacente de 5 a 30 cm 
de profundidade e a do subsolo com uma espessura de 45 cm.
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O enchimento das caixas lisimétricas teve lugar em Dezembro 
de 1958, permanecendo o solo à acção do tempo, sem qualquer 
cultura, durante o ano de 1959, para que assim adquirisse de certo 
modo as condições físicas naturais.
O solo ensaiado apresenta as características dos Solos Pardos 
Florestais Podzólicos de granitos, largamente representados nas zonas 
agrícolas e florestais do norte do País. Os resultados apresentados no 
Quadro 2-1 mostram tratar-se de um solo arenoso-franco, com fraco 
teor de matéria orgânica, de acidez pronunciada, pobre em fósforo e 
possivelmente provido de potássio assimilável.
Relativamente à constituição das três camadas verifica-se que a 
primeira é mais rica em matéria orgânica e nutrientes e menos ácida 
do que as outras, no entanto apresenta uma menor proporção de 
terra fina.
QUADRO 2-1 — CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS DO SOLO






(na terra original seca)
Elementos grosseiros > 2 mm % 24,1 15,4 21,3
Terra fina < 2 mm % 75,9 84,6 78,7
Areia grossa % 40,7 38,3 38,6
Areia fina % 18,1 28,7 20,3
Limo % 11,9 11,7 13,2
Argila % 4,4 5,1 6,4
Análise química
(na terra fina seca)
Carbono orgânico %c 6,4 5,6 1,8
Azoto (Kjeldahl) %0 0,5 0,5 0,3
Matéria orgânica (C X 1,724) % 11,0 9,7 3,1
Fósforo assimilável (*), mg P205/100 g terra 5 1 —
Potássio assimilável (*), mg K.O/100 g terra 11 7 4
pH (H.O) 5,6 5,7 5,3
pH (KC1) 4,7 4,5 4,1
♦ Lactato de amónio, segundo Riehm.
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As características observadas permitem prever uma lavagem 
apreciável de azoto neste solo, dada a intensa pluviosidade que se 
pode verificar no nosso País durante a época invernosa.
2.2. Plano de ensaio
O esquema do ensaio foi estabelecido de modo a permitir a com­
paração de formas e diferentes níveis de azoto.
Relativamente à forma do azoto, procurou-se estudar o compor­
tamento do sulfato de amónio, do nitroamoniacal a 20 % de azoto, e 
da cianamida cálcica, não só porque são adubos azotados utilizados 
pela lavoura portuguesa, como são também fertilizantes que se dife­
renciam pela solubilidade do nutriente em água, sua retenção pelo 
solo, e ainda pela reacção que lhe imprimem.
Dentro de cada forma de azoto foram ensaiados vários níveis, 
para se estudar também a eficiência do nutriente dos adubos aplicados.
No caso do sulfato de amónio, como o solo tem reacção ácida 
muito pronunciada, estudou-se igualmente o seu comportamento 
quando a reacção do solo foi prèviamente corrigida com calcário.
Tendo em consideração os objectivos apresentados, foi adoptado 
o seguinte esquema de ensaio:
1 Testemunha
2 Sulfato de amónio 30 kg/N/ha
3 Idem 60 » » »
4 Idem 90 » » »
5 Sulfato de amónio + calcário 30 » » »
6 Idem 60 » » »
7 Idem 90 » » »
8 Nitroamoniacal 30 » » »
9 Idem 60 » » »
10 Idem 90 » » »
11 Cianamida cálcica 30 » » »
12 Idem 60 » » »
13 Idem 90 » » »
Além do azoto, todas as caixas lisimétricas levaram a mesma 
adubação fosfo-potássica constituída por 60 kg de P205 e 60 kg de 
K20 por hectare. O fósforo foi aplicado na forma de superfosfato de 
cal de 18 % granulado, em virtude de ensaios anteriores no mesmo
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solo (10) terem mostrado o efeito benéfico da aplicação do adubo 
granulado; como fertilizante potássico foi empregado o sulfato por 
ser menos acidificante que o cloreto e ainda por conter enxofre.
A aplicação das quantidades indicadas para os elementos nobres 
permite também estudar o equilíbrio entre o azoto, por um lado, e o 
conjunto fósforo-potássio, por outro lado, pois são possíveis três 
equilíbrios 0,5:1:1, 1:1:1 e 1,5:1:1.
A correcção da acidez do solo nas modalidades referentes ao sul­
fato de amónio foi efectuada ao princípio pela aplicação de calcário 
fino na quantidade necessária, determinada pelo método electromé- 
trico de neutralização segundo Jansen (11), para levar o pH do solo 
a 6,5. Como ao fim de dois anos de emprego consecutivo do correctivo 
este valor foi atingido, nos anos seguintes aplicou-se apenas a quan­
tidade de calcário correspondente à acidez do sulfato de amónio em­
pregado, que se calculou com base no equivalente de acidez do 
adubo (12).
Os adubos e o correctivo foram incorporados infimamente na 
camada do solo até à profundidade de 25 cm e aplicados com 1 a 2 
semanas de antecedência sobre a sementeira, a fim de se prevenirem 
os efeitos tóxicos de certos constituintes secundários dos adubos, 
como pode acontecer com a cianamida cálcica.
Não foi possível realizar o ensaio com as devidas repetições por 
várias dificuldades, sendo a principal a obtenção e o transporte da 
terra necessária ao enchimento dos lisímetros.
Pensa-se, todavia, que a falta de repetições poderá ser compen­
sada pela continuidade do ensaio e, assim, deverá ser possível, após 
vários anos de experimentação, efectuar uma interpretação estatís­
tica adequada dos resultados obtidos.
2.3. Culturas
O cultivo nos lisímetros começou em Janeiro de 1960 com a ro-
tação trigo-aveia-milho, seguindo-se 
-centeio-azevém
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Como se nota, utilizaram-se culturas normalmente praticadas 
nas zonas graníticas do norte do País. Não se introduziu na rotação 
a leguminosa, a fim de evitar a interacção devida ao azoto atmosfé­
rico fixado e ao azoto do fertilizante, como é compreensível.
As culturas, à excepção do milho, como se desenvolveram no pe­
ríodo Inverno-Primavera, não precisaram de ser regadas, beneficiando 
apenas das águas pluviais. O milho, que já foi cultivado no período 
seco, foi várias vezes regado, recebendo todos os lisímetros sempre 
a mesma quantidade de água, a necessária para satisfazer a exigên­
cia da cultura e nunca em excesso para não aparecer na drenagem.
O trigo cultivado foi a cultivar Pirana e a aveia a S. Mamede, 
ambas provenientes da Estação de Melhoramento de Plantas de 
Eivas; o milho foi uma forma regional de porte baixo fornecida pelo 
Grémio da Lavoura de Vila Franca; o centeio e o azevém foram for­
necidos pela Estação de Ensaios de Sementes.
As culturas desenvolveram-se normalmente sem qualquer aci­
dente fisiológico, à excepção do trigo da primeira rotação que, por 
ter sido semeado relativamente tarde, teve fraco desenvolvimento de 
palha.
Na época própria, efectuou-se a colheita dos cereais, recolhen­
do-se o grão e a palha; o azevém foi cortado por três vezes consoante 
o desenvolvimento adquirido, e a massa verde obtida foi seca ao ar.
O grão e a palha dos cereais e a massa verde produzida pelo 
azevém, depois de secos a 70° C numa estufa com ventilação, foram 
pesados.
2.4. Águas de drenagem
Como o período chuvoso no nosso País decorre normalmente de 
Outubro a Abril —os restantes meses pràticamente sem chuva — 
durante este período fizeram-se medições do volume de águas de dre­
nagem que foram recolhidas totalmente nos recipientes adstritos a 
cada lisímetro.
Estas determinações foram realizadas quando os recipientes es­
tavam completamente cheios, o que nos períodos de pluviosidade con­
tínua e intensa aconteceu frequentemente. Em cada medida de águas 
colhia-se uma amostra para análise química que era guardada na
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obscuridade, em lugar fresco, quando a análise não podia ser efec- 
tuada imediatamente.
As medições do volume de água de drenagem e as colheitas de 






9 de Março a 25 de Maio
26 de Outubro de 1960 
a
13 de Março de 1961
21 de Novembro de 1961 
a
21 de Março de 1962
17 de Outubro de 1962 
a
16 de Abril de 1963
12 de Novembro de 1963 
a
4 de Abril de 1964
No primeiro ano do ensaio a recolha das águas de drenagem 
começou apenas em Março, em consequência da cultura ter sido ini­
ciada em Janeiro e ainda porque somente naquele mês choveu com 
a abundância suficiente para a água das chuvas atravessar o solo.
Nos anos seguintes as colheitas das águas efectuaram-se durante 
o período chuvoso que se estendeu geralmente, como se verifica, de 
Outubro a Abril.
2.5. Determinações químicas
A cobertura analítica deste ensaio compreendeu a análise quí­
mica do solo e a determinação do azoto nítrico nas águas de dre­
nagem. Considerou-se apenas esta forma do nutriente dado que é 
nela que se encontra a quase totalidade do azoto arrastado pelas 
águas de drenagem (13).
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Na análise química do solo seguiram-se os métodos adoptados 
no Laboratório de Química Agrícola do Instituto Superior de Agro­
nomia, já referidos em outro trabalho (14).
A determinação do azoto nítrico nas águas de drenagem foi 
feita pelo método colorimétrico que se baseia na coloração amarela 
que o nitratião dá em meio sulfúrico com o salicilato de sódio, método 
que é actualmente adoptado como norma de análise nas águas po­
táveis, águas residuais e lamas pelo Grupo da Química da Água da 
Associação dos Químicos Alemães (15).
Este método é apropriado para a determinação do azoto nítrico 
na concentração de 0,1-10 mg/l e apresenta a vantagem da interfe­
rência dos cloretos ser limitada, a qual só se manifesta quando a 
quantidade deste anião, expressa em Cl-, for superior a 200 mg no 
volume de água a analisar.
3. RESULTADOS E SUA APRECIAÇÃO
3.1. Apresentação
Os numerosos resultados obtidos no decurso do ensaio figuram 
em vários quadros dispostos ao longo do texto.
Os dados obtidos não foram interpretados estatisticamente, por­
que não foi possível efectuar repetições e também porque é ainda 
reduzido o número de anos da duração do ensaio. As deduções efec- 
tuadas e as tendências observadas devem ser consideradas com as 
devidas reservas e sujeitas a confirmação pela continuação do estudo.
Na discussão dos resultados serão apreciados em primeiro lugar 
a lavagem do azoto pelas águas das chuvas e seguidamente a sua 
possível influência na produção.
3.2. Perdas de azoto por lavagem
A avaliação do azoto arrastado pelas águas das chuvas, muito 
intensas no nosso País no período invernal, foi o objectivo principal 
deste ensaio, dado que não existe qualquer estudo sobre este aspecto 
de muita importância quanto à utilização económica dos fertilizantes.
No Quadro 3-1 estão registadas as perdas de azoto que sob a 
forma nítrica ocorreram nos períodos chuvosos de permanência das 
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A apreciação dos valores isolados mostra que a quantidade de 
azoto arrastado pelas águas de drenagem depende, como se com­
preende, do quantitativo da adubação e da queda pluviométrica, como 
também tem sido observado em outros estudos lisimétricos (3, 17).
Tomando como exemplificação as modalidades correspondentes 
a 60 kg de azoto por hectare, verifica-se que as perdas de azoto em 
g/m2 variam de 2,3, observada no ano agrícola 1960/61 para o sulfato 
de amónio, a 9,2 em 1962/63 para o mesmo fertilizante mas com cal­
cário. Este último resultado poderá parecer erróneo, pois ultrapassa 
a quantidade de azoto aplicada, todavia deve ter-se em atenção que 
no mesmo ano a testemunha acusou uma perda de azoto avaliada em 
3,7 g/m2.
Em comparação com os dados estrangeiros, os valores obtidos 
são ligeiramente inferiores. Assim, com efeito, enquanto no nosso 
ensaio a quantidade de azoto arrastado para a adubação de 60 kg 
de N/ha variou de 2,3 a 9,2 g/m2, Pfaff (17) encontrou, num 
ensaio de oito anos num solo arenoso da região de Limburgerhof, 
para a mesma adubação e para uma precipitação anual média de 
579 mm, uma lavagem de azoto de 5,5 a 12,2 g/m2.
A apreciação dos dados apresentados mostra ainda que a lava­
gem do azoto foi em geral mais intensa nos últimos dois anos, o 
que é plenamente justificado por terem sido tais anos relativamente 
chuvosos no período invernal, como se pode deduzir dos números refe­
rentes à precipitação e ao volume médio de água de drenagem por 
lisímetro, inscritos no Quadro 3-2.
Quais as perdas de azoto relativamente a cada modalidade de 
adubação ensaiada? Este aspecto de certo interesse prático é dado 
pelo exame dos valores inscritos no Quadro 3-3, calculados pela 
diferença entre as perdas em cada modalidade e a verificada na tes­
temunha. Tais valores representam necessàriamente valores aproxi- 
xados devido à influência do azoto do adubo aplicado na dinâmica 
do azoto existente no solo.
No ano agrícola de 1960, embora a distribuição dos valores seja 
irregular, verifica-se que as perdas nas modalidades de 60 e 90 kg 
de N/ha de sulfato de amónio aplicado isoladamente apresentam 
tendência para serem menores do que nos outros grupos de modalida­
des. Relativamente a estes, a lavagem para os diferentes níveis de azoto 
foi em geral nitidamente menor nas modalidades da cianamida cálcica.
No segundo ano de ensaio, as perdas de azoto foram maiores no 
grupo de modalidades referente ao sulfato de amónio com calcário,
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QUADRO 3-2 —AGUA DE DRENAGEM E PRECIPITAÇÃO







9 de Março de 1960
a
25 de Maio de 1960
26 de Outubro de 1960
191 332
a
13 de Março de 1961
21 de Novembro de 1961
240 539
a
21 de Março de 1962
17 de Outubro de 1962
336 623
a
16 de Abril de 1963
12 de Novembro de 1963
693 928
a
4 de Abril de 1964
622 894
* Valores do conjunto de meses abrangendo o período de medição das águas 
de drenagem, verificados no Posto Udométrico da Tapada da Ajuda e publicados 
no Anuário Climatológico de Portugal do Serviço Meteorológico Nacional.
os restantes valores podendo considerar-se sob o ponto de vista prá­
tico bastante próximos.
Em qualquer dos anos seguintes observa-se que as perdas são 
maiores nos grupos de modalidades contendo azoto nítrico ou azoto 
fàcilmente nitrificável (nitroamoniacal e sulfato de amónio com 
calcário).
As perdas menores de azoto encontram-se nas modalidades de 
cianamida cálcica, ocupando o grupo com sulfato de amónio aplicado 
isoladamente posição intermédia.
Este facto manifesta-se com mais evidência apreciando as médias 
anuais das perdas de azoto para os adubos ensaiados, as quais se 
apresentam no Quadro 3-4.
Os resultados estão de acordo com as conclusões do ensaio lisi- 
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QUADRO 3-4 — ARRASTAMENTO ANUAL MÉDIO DO AZOTO DO ADUBO 




Sulfato de amónio 1,4 2,2 3,4
Sulfato de amónio -f calcário 2,0 3,9 4,7
Nitroamoniacal a 20 % 1,7 3,0 4,4
Cianamida cálcica 0,5 1,7 2,1
na parte que se refere à maior lavagem do azoto quando se aplicam 
adubos contendo azoto nítrico ou dando fàcilmente lugar à sua forma­
ção. Já não acontece o mesmo quanto aos adubos com azoto amoniacal 
ou amídico, pois o referido autor verificou serem as perdas mais eleva­
das quando se emprega adubo com azoto amídico. O caso tem no 
entanto explicação porquanto Pfaff utilizou como adubo amídico a 
ureia e no nosso ensaio foi empregada a cianamida cálcica, muito 
diferente quanto à solubilidade em água e facilidade de transformação.
Será interessante conhecerem-se as perdas de azoto em função 
da quantidade de nutriente aplicada. Os valores inscritos no Qua­
dro 3-5 fornecem indicação sobre esta questão, no entanto, pelas 
razões referidas relativamente ao valor intrínseco dos ensaios lisi- 
métricos, os índices observados não têm significado prático, devendo 
ser considerados apenas como valores relativos.
Nesta estimativa considerou-se como azoto da 1/ rotação a 
quantidade aplicada ao trigo e à aveia, pois apenas durante estas 
culturas o solo esteve sujeito à lavagem pelas águas das chuvas. 
A quantidade do nutriente aplicada à cultura do milho, cultivado na 
época seca, foi computada na 2.a rotação, pois o arrastamento do 
azoto não utilizado pela cultura só se deu no período cultural seguinte.
Os números apresentados indicam que nos dois primeiros anos, 
correspondentes à primeira rotação, a proporção do azoto arrastado 
variou de 10 a 52 %, relativamente ao azoto total aplicado, enquanto 
na segunda rotação a proporção aumentou sensivelmente oscilando 
entre 18 e 61 %.
Estes números são impressionantes e, embora não representem 
a realidade do solo natural, chamam no entanto a atenção para as 
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fertilizantes azotados à sementeira outonal nos solos ligeiros, como 
o solo estudado, em consequência da intensa queda pluviométrica 
que ocorre no Inverno, muitas vezes no intervalo entre a sementeira e 
o aparecimento das plantas.
3.3. As produções
No Quadro 3-6 figuram as produções de cada cultura — consti­
tuídas nos cereais pelo peso do grão e da palha, e na forragem pela 
quantidade de massa vegetal seca — e a produção total obtida em 
cada rotação de culturas.
O exame dos valores referentes a cada cultura mostra que houve 
sempre reacção ao azoto, aumentando na maior parte das vezes a 
produção com a quantidade aplicada do nutriente. Este facto torna-se 
mais evidente pela apreciação da produção global em cada rotação, 
em que os possíveis desvios observados em cada cultura são com­
pensados.
Em relação às formas de azoto estudadas, a comparação das 
produções na primeira rotação não permite estabelecer o seu valor 
relativo, pois o nível das respectivas colheitas deve ter sido afectado 
não só pela própria cultivar, como ainda por outros factores, em 
particular pelas condições climáticas. Assim observa-se que no ano 
de 1960, em que se cultivou trigo, a maior produção obtida para 
90 kg de azoto por hectare foi dada pelo sulfato de amónio, ao passo 
que no ano de 1961, com as culturas de aveia e de milho, este de 
regadio, as colheitas mais elevadas foram conseguidas respectiva- 
mente com o nitroamoniacal e o sulfato de amónio com calcário. Se 
a comparação for feita, no entanto, considerando os valores da pro­
dução global na rotação, durante a qual as influências devidas à cul­
tivar e às condições climáticas são atenuadas, verifica-se que, excep- 
tuando o conjunto de modalidades referentes ao sulfato de amónio 
com calcário, as restantes originaram produções sensivelmente da 
mesma ordem de grandeza. Nas modalidades do sulfato de amónio 
com calcário observam-se para 30 e 60 kg de azoto por hectare pro­
duções relativamente mais elevadas do que as correspondentes aos 
mesmos níveis dos outros fertilizantes, o que talvez possa ser atri­
buído à nitrificação ocorrida em consequência da calagem do solo.
Na segunda rotação o panorama é diferente, observando-se que 
em todas as culturas a cianamida cálcica, em qualquer dos níveis de 
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nos níveis de 60 a 90 kg de azoto por hectare deu, em contrapartida, 
as produções mais baixas. O sulfato de amónio aplicado isoladamente 
ou com calcário ocupou uma posição intermédia, embora a sua acção 
fosse diferente consoante a cultura. Ê interessante observar que o 
sulfato de amónio isolado, nas quantidades correspondentes a 60 e 
90 kg de azoto por hectare, manifestou-se em geral superior à apli­
cação do adubo com calcário, quando se apreciam as culturas sepa­
radamente.
A posição relativa das diferentes formas de adubação azotada, 
observada em cada cultura da segunda rotação, aparece com mais 
nitidez nos valores das produções globais.
Esta posição é o reflexo da possível lavagem do azoto pelas águas 
das chuvas, observando-se com efeito, pela comparação dos valores 
dos Quadros 3-1 e 3-6, que existe em geral uma relação inversa entre 
a produção e o arrastamento do azoto.
A acção mais favorável da cianamida cálcica observada na se­
gunda rotação de culturas está de acordo com os resultados obti­
dos na Suécia, os quais mostraram que o efeito deste adubo era 
nos primeiros anos ligeiramente inferior ou igual ao dos outros fer­
tilizantes (nitroamoniacal e nitrato de cal), no entanto depois de 
várias aplicações sucessivas mostrava-se superior, especialmente para 
níveis baixos de azoto (*).
A superioridade da cianamida cálcica, observada durante a se­
gunda rotação, poderá ser explicada por um lado pela alteração favo­
rável que imprime à reacção do solo, como adiante se verificará, e 
por outro pela menor movimentação do seu azoto em profundidade 
pelas águas das chuvas durante o Inverno, como foi observado num 
estudo realizado por Gliemeroth (16), e consequentemente, pela 
menor lavagem do seu azoto, como se verificou neste estudo.
É interessante observar que o sulfato de amónio, apesar da sua 
conhecida acção acidificante, nos níveis mais elevados de 60 e 90 kg 
de azoto por hectare originou na segunda rotação produções globais 
mais elevadas do que as do adubo aplicado com calcário. Esta par­
ticularidade poderá ser explicada ou pelo facto de a sua acção como 
nutriente contrariar os possíveis efeitos resultantes da acidificação 
do solo, ou por haver maior perda de azoto nas modalidades com
(*) Informação obtida através do Conselho Científico dos Produtores Euro­
peus da Cianamida Cálcica.
A LAVAGEM DO AZOTO DOS ADUBOS AZOTADOS 281
calagem em consequência da maior formação de azoto nítrico. Assim, 
no primeiro caso, é provável que para níveis baixos de azoto a acidi- 
ficação seja inibidora, ao passo que nos níveis mais altos a função 
nutriente domina e compensa possivelmente a acção nociva devida 
à acidificação.
A segunda explicação é mais plausível, pois as determinações 
de azoto nítrico efectuadas nas águas de drenagem, como se referiu 
na rubrica 3.2., indicam maior teor nas modalidades com calcário o 
que é prova duma maior nitrificação.
A menor acção do adubo nitroamoniacal relativamente aos outros 
fertilizantes ensaiados, que foi verificada durante a segunda rotação, 
é consequência da intensa lavagem do azoto ocorrida durante os 
invernos, como neste ensaio foi observado.
Teve certamente também influência na posição relativa das mo­
dalidades de adubação estudadas, durante a segunda rotação, a reacção 
que os adubos comunicaram ao solo.
A melhor acção exercida pela cianamida cálcica foi também pos­
sivelmente em parte devida à correcção da reacção do solo operada 
pelo adubo.
O exame dos valores do pH (KC1) do solo nos vários anos de 
ensaio, apresentados no Quadro 3-7, mostram, com efeito, que a apli­
cação contínua da cianamida cálcica originou um progressivo e nítido 
deslocamento da reacção do solo na direcção da neutralidade, pas­
sando o pH do valor 4,6 para 5,4.
Os valores apresentados indicam igualmente a acção acidificante 
nítida do sulfato de amónio e a influência marcante da calagem, sob 
forma de calcário, na correcção da reacção do solo, como é do conhe­
cimento geral.
3.5. Algumas conclusões de interesse 'prático
Várias conclusões se podem deduzir do ensaio efectuado, embora 
estas devam ser consideradas sob reserva e sujeitas a confirmação, 
dado que as condições naturais do solo e o clima local têm importância 
decisiva.
Assim, é interessante destacar que a cianamida cálcica, pela 
natureza do seu azoto, pouco solúvel e de transformação lenta, parece 
ser o adubo mais indicado para o tipo de solo ensaiado em adubação 
de fundo nas zonas chuvosas, o que talvez explique o seu largo em­
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Também mostra o ensaio que a eficácia dos nitroamoniacais 
como adubo de fundo em solos ligeiros é possivelmente aleatória, 
estando a sua acção dependente da quantidade e intensidade da preci­
pitação durante o Inverno, sendo por isso justificável a técnica reco­
mendada por Godinho (18) do emprego dos adubos com azoto nítrico 
em coberturas, na cultura cerealífera, de acordo com as necessidades 
da cultura e a época das chuvas.
Nos solos graníticos das regiões chuvosas o sulfato de amónio 
pode também não ser recomendável, pois embora o seu azoto seja 
menos arrastado do que o dos nitroamoniacais há que atender ao seu 
alto poder acidificante. Convém notar, no entanto, que embora a acção 
nutriente do sulfato de amónio seja melhorada consideràvelmente pela 
calagem, esta prática facilita a nitrificação, pelo que em tal caso pode 
ocorrer nos referidos solos uma apreciável lavagem de azoto.
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SUMÁRIO
Efectuou-se de 1960 a 1964 um ensaio em lisímetros para se 
estudar num Solo Pardo Florestal Podzólico de granito a lavagem 
do azoto proveniente de adubos azotados, provocada pelas chuvas 
intensas e copiosas que ocorrem normalmente no nosso País durante 
o Inverno.
No ensaio foram utilizados o sulfato de amónio, o nitroamonia- 
cal a 20 % de azoto e a cianamida cálcica e, como estes solos têm 
reacção ácida, ainda o sulfato de amónio após prévia calagem do 
solo com calcário. Foram aplicados três níveis de azoto, 30, 60 e 
90 kg/ha.
Todos os anos os lisímetros foram submetidos ao cultivo e du­
rante o período das chuvas foram medidas as águas de drenagem e 
nestas doseado o azoto nítrico.
Verificou-se que são elevadas as perdas do nutriente, obser­
vando-se no entanto que estas são menores nas modalidades com a 
cianamida cálcica e, pelo contrário, muito altas para as formas de 
adubação com azoto nítrico ou amoniacal fàcilmente nitrificável como 
acontece no solo ensaiado para o nitroamoniacal a 20 % de azoto e o 
sulfato de amónio com calcário.
Os resultados culturais mostram por sua vez que na primeira 
rotação as modalidades equivalentes de adubação azotada deram 
produções da mesma ordem de grandeza. Na segunda rotação observa- 
-se que as modalidades com a cianamida cálcica foram superiores 
às outras.
RÊSUMÉ
Un essai lysimétrique a été effectué de 1960 à 1964 pour que 
l'on étudie dans un Sol Brun Lessivé Podzolique sur granite la expor- 
tation de 1'azote provenant d'engrais azotés dans les eaux de drainage, 
provoqué par les pluies intenses et copieuses qui tombent normale- 
ment dans notre Pays pendant l’hiver.
Pour Fessai on a utilisé le sulfate d'ammoniaque, 1’ammoni- 
trate à 20 % d'azote et la cyanamide calcique, et, étant donné que 
ces sois ont une réaction acide, on a encore utilisé le sulfate d'ammo- 
niaque après chaulage préalable du sol avec du calcaire. Trois niveaux 
d‘azote ont été appliqués: 30, 60 et 90 kg/ha.
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Tous les ans les lysimètres ont été soumis à la culture et pendant 
la période des pluies les eaux de drainage ont été mesurées et on 
y a dosé 1’azote nitrique.
On a vérifié que les pertes en nutrients sont élevées celles-ci 
étant, cependant, inférieures dans les modalités avec la cyanamide 
calcique et, par contre, très élevées pour les formes de fertilisation 
avec 1'azote nitrique ou ammoniacal facilement nitrifiable comme il 
se passe dans le sol essayé pour l'ammonitrate à 20 % d’azote et le 
sulfate d'ammoniaque avec du calcaire.
Les résultats culturaux montrent à leur tour que dans la pre- 
mière rotation les modalités équivalents de fertilisations azotée ont 
donné des productions du même ordre de grandeur. Dans la seconde 
rotation l‘on observe que les modalités avec la cyanamide calcique 
ont été supérieures aux autres.
ZUSAMMENFASSUNG
Von 1960 bis 1964 wurde ein Lysimeterversuch auf podsoligem 
braunem Waldboden aus Granit zum Zwecke des Studiums der Aus- 
waschung von Diingerstickstoff infolge intensiver und ausgiebiger 
Regenfãlle, wie diese in unserem Lande im Winter hãufig vorkommen, 
durchgefuhrt.
Bei diesem Versuch wurden Ammonsulfat, Ammonnitrat 20 % N 
und Kalkstickstoff verwendet und, da granitische Bõden im allge- 
meinen sauer sind, ausserdem noch Ammonsulfat nach vorheriger 
Kalkung. Es wurden drei Stickstoffgaben verabreicht: 30, 60 und 
90 kg/ha.
Im Laufe der Versuchsjahre wurden die Lysimeter bepflanzt 
und wàhrend der Regenperiode im Winter die Menge des Sicker- 
wassers gemessen und der Gehalt an Nitratstickstoff bestimmt.
Bezuglich der Stickstoffauswaschung durch das Sickerwasser 
ist bemerkenswert, dass die Nàhrstoffverluste gross sind, jedoch bei 
den Versuchsgliedern mit Kalkstickstoff am niedrigsten liegen; sehr 
hoch dagegen sind die Verluste bei Diingung mit Nitratstickstoff und 
leicht nitrifizierbarem Ammoniumstickstoff, wie es im untersuchten 
granitischen Boden mit Ammonnitrat 20 % und Ammonsulfat mit 
Kalk der Fali war.
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Die Ernteertràge zeigen, dass im Laufe der ersten Fruchtfolge bei 
den Versuchsgliedern mit gleich hoher Stickstoffgabe die Resultate 
bei allen gepruften Stickstoffdúngern annàhernd gleiche Werte auf- 
wiesen. Bei der zweiten Fruchtfolge wurde eine Úberlegenheit der 
Versuchsglieder mit Kalkstickstoff festgestellt.
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